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@ Verfahren zur Herstellung einer Torsionsfeder 
(57) Zur Herstellung einer Silicium-Torsionsfeder, uber die 
beispieisweise die Drehrate bei einem mikrostrukturier- 
ten Torsionsfeder-Masse-System ausgelesen werden 
kann, wobei eine niedrige Torsionssteifigkeit im Vergleich 
zu einer relativ hohen Quersteifigkeit in lateraler und ver- 
tikaler Richtung angestrebt wird, wird gemalS Erfindung 
von einem Wafer beziehungsweise Waferverbund ausge- 
gangen und nach entsprechender Maskenabdeckung 
durch anisotropisches naSchemisches Atzen eine Feder 
mit V-formigen Querschnitt erzeugt, die sich vorzugswet- 
se uber die gesamte Waferdicke erstreckt und lateral nur 
durch 111F-Flachen begrenzt ist. Zwei der so vorstruktu- 
rierten Wafer beziehungsweise Waferverbunde werden 
um 180 gedreht und spiegelbildlich aufeinander ausge- 
richtet miteinander verbondet, so da& insgesamt der an- 
gestrebte X-formige Querschnitt entsteht. 
Als bsonderer Vorteil der Erfindung ergibt sich, daB die 
Herstellungstechnologie fiir die lateral- und vertikalsteife 
. Drehfeder vergleichsweise einfach ist. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer 
Torsionsfeder als Teil eines aus zwei Wafern oder zwci Wa- 
ferverbunden herzustellenden mikromechanischen Torsi- 5 
onsfeder-Masse-Sy stems mit niedriger Torsionssteifigkeit 
im Vergleich zur Quersteifigkeit in lateraler und vertikaler 
Richtung. 

Aus der DE 28 18 106 Al ist beispielsweise eine Torsi- 
onsfeder bekannt, die aufgrund eines kreuzformigen Quer- 10 
schnitts eine im Vergleich zur Quersteifigkeit in lateraler 
und vertikaler Richtung niedrige Torsionssteifigkeit auf- 
weist. 

Journal of Microelectromechanical Systems (Vol. 6, No. 
2, June 1997, pp. 119- 125) offenbart eine auch als Torsi- 15 
onsfeder wirksame Rohre eines Sensors nach dem Coriolis- 
Prinzip. Diese Rbhre wird durch Drehen, spiegelbildliches 
Aufeinanderlegen und Verbonden von Wafern mit einem 
darin jeweils gebildeten Graben hergestellt. 

Als weiteres Beispiel fur eine Anwendung solcher Torsi- 20 
onsfedern sei auf Drehspiegel und mikromechanische Dreh- 
ratensensoren hingewiesen, wie sie in der internationalen 
Patentanmeldung WO 96/38710 A 1 beschrieben sind. Ins- 
besondere die Fig. 8 der genannten Druckschrift zeigt eine 
doppellagige Schwingerstruktur, die iiber ein aus den Wafer- 25 
schichten geformtes Kreuzfedergelenk in einem Rahmen 
gehalten ist. Dieses aus insgesamt vier einzelnen Federele- 
menten gebildete Kreuzfedergelenk verbessert die er- 
wiinschte Steifigkeit in den Waferebenen, worauf in der ge- 
nannten WO-Druckschrift hingewiesen wird. 30 

Fur eine derartige Schwingerstruktur, deren plattenformig 
iibereinander angeordnete Schwinger einen auf dem Corio- 
lis-Prinzip basierenden mikromechanischen Drehratensen- 
sor bilden, ist es jedoch wiinschenswert, das genannte 
Kreuzfedergelenk zu optimieren und zwar so, daB sich im 35 
Vergleich zur Torsionssteifigkeit eine moglichst hohe Quer- 
steifigkeit in Richtung der Waferebenen beziehungsweise 
senkrecht dazu, das heiBt also in lateraler und vertikaler 
Richtung ergibt. 

Der Erfindung liegt damit die Aufgabe zugrunde, fur ein 40 
mikromechanisches Torsionsfeder-Masse-System ein Ver- 
fahren zur Herstellung einer optimierten Torsionsfeder an- 
zugeben. 

Silicium-Torsionsfedern in Mikrostrukturierung sind in 
verse hiedenen Ausfuhrungsvarianten bereits bekannt. So 45 
beschreibt der Fachaufsatz von C. Kaufmann, J. Markert, T. 
Werner, T. GeBner, W. Dotzel: Charakterisierung von Mate- 
rial- und Strukturdefekten an mikromechanischen Scannern 
mittels Frequenzanalyse, Proceedings of Micro Materials 
'95, S. 443, relativ lange schmale Bander, beispielsweise 50 
zum Anlenken von Torsionsspiegeln. Der Federquerschnitt 
ist trapezformig. Die Federn sind an gegenuberliegenden 
Waferranden ausgebildet und werden durch Atzen von Gru- 
ben von der Riickseite bei Strukturierung der Fedem von der 
Vorderseite hergestellt. Der Fachaufsatz von J. Choi, K. Mi- 55 
nami, M. Esahi: Silicon Angular Rate Sensor by Deep Reac- 
tive Ion Etching, Proc. of the Int. Symposium on Microsy- 
stems, Intelligent Materials and Robots, 1995, Sendai, Ja- 
pan, S. 29-32, beschreibt die Herstellung eines rechteckfor- 
migen Torsionsquerschnitts, insbesondere fiir die Aufhan- 60 
gung eines Stimmgabelresonators mit relauv hohem 
Aspektverhaltnis (Hohe: Breite > 4), wobei als Herstel- 
lungsverfahren tiefes RIE-Atzen (Reactive Ion Etching) 
vorgeschlagen wird. Diese beiden Torsionsfederquer- 
schnitte haben den Nachteil, daB sie auch empfindlich ge- 65 
geniiber Querbeanspruchungen sind. Der nach dem ersteren 
Verfahren hergestellte Federquerschnitt ist besonders gegen- 
iiber vertikaler Biegung und der nach dem letzteren Verfah- 



ren hergestellte Federquerschnitt besonders gegenuber late- 
raler Biegung empfindlich. 

Die Erfindung ist bei einem Verfahren zur Herstellung ei- 
ner Torsionsfeder als Teil eines aus zwei Wafern oder Wa- 
ferverbundenen herzustellenden mikromechanischen Torsi- 
onsfeder-Masse Systems mit niedriger Torsionssteifigkeit 
im Vergleich zur Quersteifigkeit in lateraler und/oder verti- 
kaler Richtung dadurch gekennzeichnet, daB an mindestens 
einem Rand jedes Wafers beziehungsweise Waferverbunds 
durch anisotropes naBchemisches Atzen eines sich iiber die 
gesamte Wafer- oder Waferverbunddicke erstreckende Fe- 
der mit lateral nur durch [111 ]-Flachen begrenztem V-formi- 
gen Querschnitt erzeugt wird. und daB die beiden so vor- 
strukturierten Wafer beziehungsweise Waferverbunde um 
180° gedreht und spiegelbildlich aufeinander ausgerichtet 
miteinander verbondet werden, so daB im Bereich der bei- 
den V-formigen Federquerschnitte ein insgesamt X-formi- 
ger Torsionsfederquerschnitt gebildet wird. 

Wird die Erfindung in Verbindung mit der Herstellung der 
genannten mikromechanischen Drehratensensoren ange- 
wendet, so wird - um unterschiedliche Anregungspotentiale 
beziehungsweise Riickstellsignale einerseits und Zu- und 
Auslesepotentiale andererseits nach auBen abfuhren zu kbn- 
nen - fur jeweils einen der Plattenschwinger von einem vor- 
zugsweise zweilagigen Waferverbund ausgegangen. Um 
beispielsweise vier verschiedene elektrische Potentiale iiber 
die gekreuzten Federn der nach dem erfindungsgemaBen 
Verfahren hergestellten Torsionsfedern zu- oder abfuhren zu 
konnen, ist es vorteilhaft, auf mindestens einem der Wafer 
beziehungsweise dem Waferverbund auf der dem anderen 
Wafer beziehungsweise anderen Waferverbund beim Ver- 
bonden zugekehrten Oberflache ein isolierendes Oxid aus 
auszubilden. 

Durch den aufgrund des Verfahrens entstandenen X-for- 
migen, integral-verbundenen Torsionsfederquerschnitt er- 
hbht sich das Verhaltnis von Quersteifigkeit zu Torsionsstei- 
figkeit gegenuber einem Rechteckquerschnitt, aber auch ge- 
genuber einzelnen gekreuzten Federelementen, wie sie in 
der genannten WO-Druckschrift veranschaulicht sind, um 
mehr als zwei GroBenordnungen. 

Ein besonderer Vorteil des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens ist in der einfachen Technologie zu sehen, da die Torsi- 
onsfeder nicht durch zeitabhangige Atzprozesse beeinfluBt 
ist, so daB insgesamt bei der Kombination der beiden V-for- 
migen Federn nur ein zeitkritischer Atzschritt auftritt. 

Die MaBhaltigkeit der Torsionsfeder, deren Masken er- 
sichtlicherweise lange schmale Strukturen enthalt, hangt un- 
ter anderem von einer exakten Ubereinstimmung zwischen 
der Kristallrichtung (110) und der jeweiligen Maskenaus- 
richtung ab. Um dies zu gewahrleisten, wird mit der Erfin- 
dung zur exakten Ausrichtung der Wafer untereinander be- 
ziehungsweise von Wafern zu Masken die Justagereferenz 
fur das Verbonden, insbesondere Silizium-Direkt-Bonden, 
und die Lithographie mit geeigneten chemischen, plasma- 
chemischen und/oder mechanischen Mitteln nach der (110)- 
Kristallrichtung ausgerichtet. Diese Ausrichtung kann zum 
Beispiel dadurch erfolgen, daB die Wafer zunachst mit einer 
Atzmaske versehen werden, welche parallel zur angeschlif- 
fenen Phase einer Maskenkante erzeugt wird. AnschlieBend 
werden die Wafer mit dieser Maske anisotrop uberatzt, wo- 
durch eine neue Referenzenphase entsteht, die anschlieBend 
als optische beziehungsweise mechanische, vorzugsweise 
gravitationsunterstiitzte Justagereferenz fur das Silizium- 
Direkt-Bonden und die Litografie, also die Maskenausrich- 
tung benutzt wird. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand zweier Ausfuh- 
rungsbeispiele naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine erste erfindungsgemaBe Verfahrensvariante 
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zur Hersteilung ciner Tosionsfcdcr mil X-formigen Qucr- 
schnitt aus zwei Wafern, und 

Fig. 2 eine zweitc abgcwandeltc Verfahren sfuhrung. 

Ausgangspunkt des Hcrstcllungsverfahrens sind im Faile 
der Fig. 1 zwei gleichanige Wafer und im Falle der Fig. 2 
zwei Waferschichtverbunde, die entlang ihrer gemeinsamen 
Oberflachenebene durch eine Isolationsoxidschicht 1 von- 
einander getrennt beziehungsweise gegeneinander elek- 
trisch isoliert sind, mil einer Schichtdicke von beisptels- 
weise bis zu 4 urn. Im seitlichen Randbereich der Wafer be- 
ziehungsweise des Waferverbunds werden streifenformige 
Atzmasken 2 aufgebracht. Sodann wird durch anisotropi- 
sches, naBchemisches Atzen im Randbereich jedes Wafers 
beziehungsweise Waferverbunds eine Feder 3 mit V-formi- 
gen Querschnitt erzeugt, die lateral durch [lll]-Flachen be- 
grenzt ist. Anschlieflend werden zwei der so mit V-forrruger 
Feder vorsmikturierte Wafer beziehungsweise Waferver- 
bunde im 180° gegeneinander gedreht und spiegelbildlich 
aufeinander ausgerichtet miteinander verbondet, insbeson- 
dere durch Silizium-Direkt-Bonden, so daB die erwiinschte 20 
quersteife Torsionsfeder mit X-formigen Querschnitt als 
Aufhangeelement fur eine einheitliche Torsionsfeder- 
Masse-Systemstruktur gebildet ist. 

Patentanspruche 25 

1. Verfahren zum Herstellen einer Torsionsfeder als 
Teil eines aus zwei Wafern oder zwei Waferverbunden 
zu gewinnenden mikromechanischen Torsionsfeder- 
Masse-Systems mit niedriger Torsionssteifigkeit im 30 
Vergleich zur Quersteifigkeit in lateraler und vertikaler 
Richtung, dadurch gekennzeichnet daB 

- an mindestens einem seidichen Randbereich je- 
des Wafers beziehungsweise Waferverbunds 
durch anisotropes naBchemisches Atzen eine sich 35 
uber die gesamte Wafer- oder Waferverbunddicke 
erstreckende Feder (3) mit lateral durch [111 ]-Fla- 
chen begrenztem V-formigen Querschnitt erzeugt 
wird, und 

- die beiden so vorstrukturierten Wafer bezie- 40 
hungsweise Waferverbunde urn 180° gedreht und 
spiegelbildlich aufeinander ausgerichtet miteinan- 
der verbondet werden, so daB im Bereich der bei- 
den V-formigen Federquerschnitte ein insgesamt 
X-formiger Torsions federquerschnitt gebildet 45 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB auf mindestens dem einen Wafer beziehungs- 
weise Waferverbund auf der dem anderen Wafer bezie- 
hungsweise Waferverbund beim Verbonden zugekehr- 50 
ten Oberflache ein isoUerendes Oxid (4) ausgebildet 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die beiden Wafer beziehungsweise Waferver- 
bunde durch Silizium-Direkt-Bonden miteinander ver- 55 
bondet werden. 
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